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monitoring of  environmental  conditions within  the  engineered barriers  that  surround  the waste 11 
canister.  Temperatures  are  elevated,  due  to  the  presence  of  heat  generating  waste,  relative 12 
humidity  varies  from  20%  to  100%,  and  swelling  pressures  within  the  bentonite  barrier  can 13 
typically  be  2‑10  MPa.  Here,  we  test  the  robustness  of  a  bespoke  design  MEMS  sensor‑based 14 
monitoring  system, which we encapsulate  in polyurethane  resin. We place  the  sensor within an 15 
oedometer cell and show that despite a rise in swelling pressure to 2 MPa, our relative humidity 16 
(RH)  measurements  are  unaffected.  We  then  test  the  sensing  system  against  a  traditional  RH 17 
sensor,  using  saturated  bentonite  with  a  range  of  RH  values  between  50%  and  100%. 18 
Measurements differ,  on  average,  by  2.87% RH,  and  are  particularly  far  apart  for  values  of RH 19 
greater  than  98%.  However,  bespoke  calibration  of  the  MEMS  sensing  system  using  saturated 20 
solutions of known RH, reduces  the measurement difference to an average of 1.97% RH, greatly 21 
increasing the accuracy for RH values close to 100%. 22 




Real‑time  monitoring  of  deep  geological  disposal  facilities  (GDFs)  for  radioactive  waste 27 
disposal  is  a  significant  challenge.  The  operational  timescales  of  a  GDF  mean  that  monitoring 28 
technologies  must  function  reliably  over  timescales  in  excess  of  100  years  [1].  A  regulatory 29 









the  EBS,  the  surrounding  rock  and  the  central  waste  canister.  Further,  the  very  low  hydraulic 39 
permeability  of  the  bentonite  ensures  that,  should  canister  failure  occur,  radionuclide  transport 40 















system,  developed  in  [5]  for monitoring  relative  humidity within,  or  adjacent  to,  the  compacted 54 
bentonite  buffer  in  the  EBS.  Application  of  MEMS  sensors  in  GDFs  and  other  civil  engineering 55 
projects  still  faces  several  key  challenges  in  the  engineering  field  [6].  This  paper  extends  our 56 
previous  research  [5]  by  testing  the  performance  of  bespoke  encapsulated MEMS  sensors within 57 
saturated  bentonite  under  swelling  pressures  of  2MPa.  We  show  that  our  encapsulated  MEMS 58 
monitoring system can withstand swelling pressures in excess of 2MPa and that, through improved   59 






Maxim® 31725  temperature sensor  [8] and  the Sensirion® SHT25 relative humidity sensor  [9]. The 66 
Maxim®  31725  temperature  sensor  has  a  typical  precision  of  ±0.5°C  for  a  measurement  range 67 
between  ‑55°C  and  150°C,  and  the  Sensirion®  SHT25 RH  sensor  has  a  labelled  precision  level  of 68 






wires  are  planned  for  replacement  by  a  wireless  transmission  system,  which  eliminates  wire 75 
installation concerns, although at the expense of slightly increased sensor size.   76 
To  avoid  direct  contact  between  the  sensor  and  the  bentonite,  a  PTFE  filter  membrane  cap 77 
designed  by  Sensirion®  [10] was  incorporated  to  cover  the RH  sensor  on  the PCB board prior  to 78 
encapsulation.  The  filter  protects  the  sensor  from  mechanical  impact  and  contamination  and 79 
prevents liquid water entering the sensors by capillarity, thus invalidating the measurement. At the 80 






block  that  enclosed  the  sensor,  with  window  for  the  measurement  of  RH  (Figure  2).  The 84 
encapsulated sensor block has similar dimensions to the sensor board prior to encapsulation, thus 85 
maintaining  the  small  size.  Since  the MEMS  temperature  sensor  is  entirely  encompassed  during 86 
polyurethane encapsulation, it is unaffected by the bentonite, so is not discussed further. By contrast, 87 
the RH humidity sensor relies on detection through the sensing window (Figure 2) and its accuracy 88 






Experiment  1  focuses  on  verifying  the  mechanical  robustness  of  the  RH  sensor  under  the 95 





















firm  contact  with  the  bentonite  block.  This  allowed  the  relative  humidity  at  the  bottom  of  the 115 












The  principal  objective  of  the  experiment  was  to  test  the  mechanical  robustness  of  the  RH 128 
sensors  embedded  at  the  base  of  the  bentonite  block  under  increasing  swelling  pressure  due  to 129 
hydration  of  the  bentonite  block.  In  order  to  reach  swelling  pressures  in  the  range  of  2MPa,  the 130 
bentonite  block must  be  fully  constrained  in  all  directions. As  a  consequence,  the position of  the 131 
membrane on top of bentonite was kept stationary by continuously increasing the water pressure in 132 
the upper reservoir such that the applied pressure on the top of the sample was equal to the swelling 133 
pressure  generated  by  the  hydrating  bentonite.  A  displacement  gauge was  placed  on  top  of  the 134 
oedometer cell. When a displacement was recorded by the displacement gauge, the water pressure 135 
in the GDS was manually incremented in a step‑wise fashion to restore zero vertical displacement.   136 
Experiment  2 was  designed  to  test  the  accuracy  of  the  sensing  system within  the  saturated 137 



















































maximum of 20 days. This was  to achieve different water content  levels  in  the bentonite samples 178 
such  that  sensor  accuracy  could  be  tested  at  a  range  of  relative  humidity  values.  The  hydrated 179 





RH  was  recorded,  indicating  that  i)  uniform  distribution  of  suction  was  achieved  within  the 185 















































1  ‑0.09 MPa  99.9%  108.0%  ‑8.10% 
2  ‑5.22 MPa  96.2%  97.8%  ‑1.60% 
3  ‑9.47 MPa  93.3%  97.1%  ‑3.80% 
4  ‑34.76 MPa  77.4%  76.8%  0.60% 
5  ‑44.69 MPa  71.9%  73.1%  ‑1.20% 
6  ‑83.55 MPa  54.1%  52.0%  2.10% 





















































1  99.9%  101.8%  ‑1.90% 
2  96.2%  93.1%  3.10% 
3  93.3%  92.6%  0.70% 
4  77.4%  74.7%  2.70% 
5  71.9%  71.3%  0.60% 
6  54.1%  51.6%  2.50% 
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